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KIiRIiSiW

Dissertaciya temasini’n’_tivkarlani’wi’ _ha’m_woni’n’_aktualli’g’i’:

Kovariant funktorialli’q konstrukciyalar uli’wma topologiyani’n’ payda boli’wi’
menen derlik bir wagi’tta jarati’lg’an. Ma’selen, metrikali’q ken’isliklerdin’
shegaralang’an, tuyi’q, bos bolmag’an u’les ko’pliklerindegi Xausdorf
metrikasi’, topologiyali’q ken’isliktin’ bos bolmag’an tuyi’q u’les ko’plikleri
ko’pligindegi V’etoris topologiyasi’ h.t.b.

Kompakt ken’islikler ha’m wolardi’n’ u’zliksiz sa’wlelendiriwleri
kategoriyasi’ ha’m basqa ha’r qgi’yli’ kategoriyalarda normal funktorlardi’
u’yreniw E.V.Shepinnin’ [8] jumi’slari’na bari’p tagaladi’. Wol jumi’slari’nda
kompakt ken’islikler kategoriyasi’ndag’i’ kovariant funktorlardi’n’ bir gatar
ga’siyetlerin keltirgen ha’m normal funktor ani’glamasi’n kiritken.

1998-ji’l T.Radul [9] ku’shsiz additiv, ta’rtipti saglawshi’, normalang’an
funkcionallar funktori’ O ni’ kompakt ken’islikler ha’m wolardi’n’ u’zliksiz
sa’wlelendiriwleri kategoriyasi’nda u’yreniwdi baslaydi’. T.Radul ta’repinen

O:Comp — Comp funktori’ni’n’ normal bolmasli’g’i’ da’lillengen. Sonli’gtan

bul funktordi’ u’yreniw normal funktorlardi’ u’yreniwge qarag’anda bir gansha
quramali’yesaplanadi’. Bul funktordi’n’ payda boli’wi’ keyingi wagqi’tlari’
si’zi’qli’yemes funkcionallar teoriyasi’ni’n’ tez pa’t penen rawajlani’p
barati’rg’anli’g’i’ menen baylani’sli’. Bunnan ti’sgari’, itimalli’q wo’lshewleri
funktori’ P, topologiyali’q ken’isliklerdin’ giperken’isliklerin ali’w funktori’
exp ha’m superken’eytpe funktori’ A lar O funktori’ni’n’ u’les funktori’
boladi’. O funktori’n A.Ch. Chigogidze [15] konstrukciyasi’na ugsas yamasa
V.V.Fedorchuk [12] ta’repinen usi’ni’lg’an usi’l menen Tixonov ken’islikleri
ha’m olardi’n” u’zliksiz sa’wlelendiriwleri kategoriyasi’na dawamyettiriw
mu’mkin. Bul funktordi’n’ basqa dawamlari’ bolg’an ku’shsiz additiv radon
funkcionallari’ ha’m 7 -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar funktorlari’, o -

si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar funktori’ Sh.A.Ayupov, A.A.Zaitov ha’m
9



R.E.Jiyemuratovlardi’n’ jumi’slari’nda u’yrenilgen [6,17,20]. Lekin, o -si’ypaq
ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ topologiyali’q ga’siyetleri toli’q
u’yrenilmegen.

Izertlew obekti ha’m predmeti: o -si’ypaq ku’shsiz additiv, ta’rtipti

saglawshi’, normalang’an funkcionallar, bunday funkcionallar ken’isligi ha’m
funktori’.

Jumi’sti’n’_magseti ha’m wazi’ypalari’: o -si’ypaq ku’shsiz additiv,

ta’rtipti saglawshi’, normalang’an funkcionallar ken’isliginin’ topologiyali’q
ga’siyetlerin u’yreniw. o -si’ypaq ku’shsiz additiv, ta’rtipti saglawshi’,
normalang’an funkcionallar funktori’ni’n’ kategoriyali’q ga’siyetlerin u’yreniw.

Izertlewdin’ tivkarg’i’ ma’seleleri ha’m boljawlari’: o -si’ypag ku’shsiz

additiv funkcionallar ken’isliginin’ topologiyali’q qa’siyetlerin ha’m bul
funkcionallar funktori’ni’n’ kategoriyali’q ga’siyetlerin u’yreniw. Bunda
garasti’ri’li’p ati’rg’an o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isligi Chex
mag’anasi’nda toli’q boli’w kerek degen boljaw qoyi’ldi’.

Tema boyi’nsha a’debyatlardi’n’_qgi’sqasha a’debyatlari’: Dissertaciya

temasi’ boyi’nsha tiykari’nan temag’a tiyisli 21 a’debyat u’yrenilip shi’g’i’ldi’.
Bunda son’g’i” 10 ji’ldag’i’ a’debyatlarda qarasti’ri’ldi’.[6-7,11,16-20]

Izertlewde gollani’lg’an usi’llardi’n’ gi’sgasha si’patlamasi’: Magistrlik

Dissertaciya jumi’si’nda tiykari’nan uli’wma topologiya, kovariant funktorlar
teoriyasi’, funkcionalli’q analizdin’ uli’wma usi’llari’nan paydalani’ldi’.

izertlew na’tivjelerinin’ teorvali’q ha’m a’meliy a’hmiveti: Jumi’s

teoriyali’q xarakterge iye. Dissertaciya keltirilgen na’tiyjeler uli’wma
topologiyada, funkcionalli’q analizde ha’m kovariant funktorlar teoriyasi’n
izertlewde gollani’li’wi’ mu’mkin.

Izertlewdin’ _ilimiy jan’ali’g’i’: Jumi’sti’'n’ tiykarg’i’ na’tiyjesi

jan’ayesaplanadi’.  Izertlewdin’ ilimiy jan’ali’g’i’ [22-23] toplamlarda

jariyalandi’.
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Dissertaciya _gurami’ni’n’_gi’sgasha_si’patlamasi’: Dissertaciya kirisiw

bo’limi, u’sh bap, juwmaglaw ha’m paydalani’lg’an a’debiyatlar diziminen
ibarat. Dissertaciyani’n’ toli’q ko’lemi 63 bet.

Birinshi bap yeki paragraftan ibarat bo'li’p, bunda kategoriya,
kovariant funktor, normal funktor, ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’,
normalang’an funkcionallar ani’glamalari’, wolardi’n’ ken’isligi mi’sallar
ha’m ayri’m ga’siyetleri qaralg’an. Birinshi paragrafta kategoriya, kovariant
funktor, normal funktorlar hagqgi’nda tiykarg’i’ tu’sinikler keltirilgen. Yekinshi
paragrafta bolsa ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’, normalang’an funkcional
ani’qlamasi’, mi’sallar ha’m bazibir belgili na’tiyjeler berilgen.

Yekinshi bap yeki paragraftan ibarat boli’p, birinshi paragrafi’nda r-
si’ypaq ku’shsiz additiv funkcional, ku’shsiz additiv radon funkcional, o -
si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar tu’siniginin’ ani’qlamalari’ keltiriledi.
Yekinshi paragrafi’nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar funktori’ni’n’
kategoriyali’q ga’siyetleri u’yrenilip, ku’shsiz additiv funkcionallar o -si’ypaq
boli’wi’ kriteriyasi’ keltirilgen.

2.2.6-Teorema. Yeger X tegi ga’legen tuyi’q G, -ko’plik
Kc X\ X ha’m yerikli 2 € R ushi’n u(4y,) =0 bolg’anda ha’m tek sonda
g’ana 1 W (fFX) funkcional o -si’ypaq boladi’.

U’shinshi bap yeki paragraftan ibarat boli’p, bul jerde o -si’ypaq ku’shsiz
additiv funkcionallar ken’isliginin’ topologiyali’q ga’siyetleri u’yreniledi.
Birinshi paragrafta haqi’yqi’y toli’q topologiyali’q ken’islik tu’sinigi Keltirilip,
o-si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ haqi’ygi’y toli’q
yekenligi ko’rsetiledi. Yekinshi paragrafi’nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv
funkcionallar ken’isligi menen r-si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar
ken’isliginin’ u’stpe-u’st tu’siwinin’ jetkilikli sha’rtlerinen biri keltiriledi.

Ani’qlama 3.1.1. [5]. Yeger X Tixonov ken’isligi boli’p, to’mendegi

yeki sha’rtti qanaatlandi’ri’wshi’ X Tixonov ken’isligi bar bolmasa, wonda X

11



topologiyali’q ken’islik haqi’yqi’y toli’q (yamasa RR-toli’q, yamasa Xyuit
mag’anasi’nda toli’q) ken’islik delinedi:
1. g(X)=g(X)=X bolg’an g : X - X gomeomorf jaylasti’ri’w bar
boladi’;
2. Ha’r qanday f : X — R haqi’yqi’y u’zliksiz funkciya ushi’n f~g = f
bolg’an f : X — R wzliksiz funkciya tabi’ladi’.

Haqi’yqi’y toli’q ken’islikti ha’r bir xebX \ X tochkasi’ F cbX \ X
G;-ko’plikte jati’wshi’ bX kompaktifikatsiyag’a iye bolg’an X Tixonov
ken’isligi si’pati’nda qarawg’a boladi’ [5].

Ha’r qgqanday X Tixonov ken’isligi ushi’n [5, teorema 3.11.16]
(gomemorfizmge shekemgi da’llikte) X ken’islikti C -jaylasqgan ti’g’i’z u’les
ken’islik si’pati'nda wo’z ishine ali’wshi’ birden-bir haqi’yqi’y toli’q VX
ken’islik bar boladi’ ha’m woni’ to’mendegi u’les ken’islik penen birdey dep

qarawg’a boladi’

vX ={xe X : X ti wo’z ishine ali’wshi’ ha’r qanday tuyi’q G;-ko’plik
K< X ushi'n KN X =0} < SX.

3.1.3-Teorema. Ha’r qanday X Tixonov ken’isligi ushi'n O_(X)
ken’islik haqi’yqi’y toli’q boladi’.

Ha’r qanday haqi’yqi’y toli’q X ken’isligi ushi’n h(X) arqali’ qa’legen
K c X\ X kompakti’ X penen kesilispeytug’i’n quwatli’li’g’i’ <k bolg’an
P X kompaktti'n’ tuyi’q G;-ko’plikleri semeystvosi’ menen gaplaw mu’mkin
bolg’an yen’ kishi kardinaldi’ belgileydi [35]. m arqali’ MA(k) aksioma
wori’nli’ bolmaytug’i’n yen’ kishi kK kardinaldi’ belgileymiz.

3.2.2-Teorema. Meyli X — h(X) <m bolg’an haqi’yqi’y toli’q ken’islik
bolsi’n. Wonda O_(X) =0_(X) boladi’.
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Yeger X ken’isliktin’® ha’r bir funkcional ashi’q u’les ko’pligi

G=XnNV, bunda V - Y tegi funkcional ashi’q ko’plik, ko’riniste

an’lati’latug’i’n bolsa, wonda X u’les ken’islik Y ken’islikke Z-

jaylasti’ri’lg’an delinedi [21, ani’qlama 3.2.6].
3.2.4-Ani’qlama. Yeger f — X ti Y ke jaylasti’ri’w boli’p ha’'m f(X)

u’les ken’islik Y ken’islikke z-jaylasgan bolsa, wonda X ha'm Y

topologiyali’q ken’isliklerdi f : X —»Y sa’wlelendiriw z-jaylasti’ri’w delinedi.

3.2.5-Teorema. Yeger f: X —>Y sa’wlelendiriw X  Tixonov

ken’isligin Y  Tixonov ken’isligine Z-jaylasti’ri’w bolsa, wonda

O_(f): O_(X)—>0O_(Y) sa’wlelendiriw jaylasti’ri’w boladi’.
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I-BAP
KOVARIANT NORMAL FUNKTORLAR HA’M KU’ShSiZ ADDITIiV
FUNKTsIONALLAR

Birinshi bap yeki paragraftan ibarat bo'li’p, bunda kategoriya,
kovariant funktor, normal funktor, ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’,
normalang’an funkcionallar ani’glamalari’, wolardi’n’ ken’isligi mi’sallar
ha’m ayri’m ga’siyetleri qaralg’an. Birinshi paragrafta kategoriya, kovariant
funktor, normal funktorlar hagqi’nda tiykarg’i’ tu’sinikler keltirilgen. Yekinshi
paragrafta bolsa ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’, normalang’an funkcional

ani’qlamasi’, mi’sallar ha’m bazibir belgili na’tiyjeler keltiriledi.
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1.1-§. Kategoriya ha’m kovariant normal funktorlar

Meyli X —ga’legen ko’plik ha’m < wondag’i’ ta’rtip bolsi’'n. Yeger <
qatnas to’mendegi (a’siyetlerge iye bolsa, wonda < qatnas X ko’plikti
ta’rtipileydi yamasa X ko’pligi < gatnasi’ menen ta’rtiplengen delinedi:

a) yeger X<y ha’m y <7z bolsa, x<z;

b) ga’legen X € X ushi’n X <X;

S) ga’legen X,y e X ushi’n X<z ha’m y <z bolg’an z € X yelement
bar boladi’.

Meyli 2 — ta’rtiplengen ko’plik ha’m ha’r bir e ga X,
topologiyali’q ken’islik qoyi’lg’an bolsi’n. Qa’legen S <« bolg’an «,f €.

lar ushi'n 7z, @ X, > X, uzliksiz sa’wlelendiriw ani’qlang’an bolsi’n.

) ) D s ) ¥ a _ _«
Bunnan ti’sqari’, qa’legen y < S<a bolg’an «,B,y€X ushi'n 7} o7y =7,

ha’m ha’r bir @€ ushi’n 77 =id, bolsi’'n. Bul jag’dayda S :{Xa,ﬂg,Z}

sistema X, ken’isliklerdin’ keri spektri dep ataladi’. 7z sa’wlelendiriwler S

B
keri spektrdin’ baylani’sti’ri’wshi’ sa’wlelendiriwleri delinedi [1-5].
Yegerde fS<a ten’sizlikti qanaatlandi’ri’wshi’ qa’legen «, 8 € 2. ushi’n

o

7y (X,)=X, bolsa, wonda ]lxa ko’beymenin’  {x,} elementi

S={X,, 75,2} keri spektrdin’ jibi (nit) delinedi. S spektrdin’ barli'q

jiplerinen ibarat X <[ X, ken’isliktin’ wles ken’isligi S={X,,7},%}
aey.

spekirdin’ shegi delinedi ha’'m X =lim$ yamasa X =lim{X,,z; %} arqali’

belgilenedi. Bos bolmag’an X, kompakt ken’isliklerden ibarat {Xa,ﬂ;’,Z}

keri spektrdin’ shegi X bos bolmaydi’ [4].
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Meyli S :{Ya,ﬂZ,Z} keri spektr berilgen boli’p, ha’r bir €2 ushi’n

f, : X =Y, sa’wlelendiriw to’mendegishe ani’qlang’an bolsi’n:

f =x’o f,, B>a.

a

Wonda ga’legen xeX tochka ushi'n {f,(x)lell=]]Y, sistema S

spektrdin’ jibi (nit) boladi’, yag’ni’y X ko’plikti S spektrdin’ shegi Y ke
sa’wlelendiriwshi f : X —Y sa’wlelendiriw ani’qlang’an. Bul sa’wlelendiriw

f

., aeX sa’wlelendiriwlerdin’ shegi delinedi ha’m f = |i<r_n f, ko’riniste
belgilenedi.

Meyli C = {Q, M } — yeki tu’rdegi elementlerden ibarat sistema bolsi’n.
Q di’n’yelementleri obektler, al M nin’ elementleri sa’wlelendiriwler delinedi
[4]. Ha’r bir f sa’wlelendiriw ushi’n birden-bir ta’rtiplengen (X,Y) obektler

LI ]

jupli’g’i’ ani’qlang’an ha’m wol X ten Y ke sa’wlelendiriw dep ataladi’.

Bunday jag’dayda X obekt dom f, al Y bolsa rng f dep te belgilenedi.

Yegerde to’mendegi sha’rtler wori’nli’ bolsa, wonda C ={Q,M} sistema
kategoriya delinedi [4]:

K1) ha’r bir rngf =domg bolg’an f ha’m g sa’wlelendiriwler
jupli’g’i’ ushi’n bull sa’wlelendiriwlerdin’ kompoziciyasi’ dep atali’wshi’ ha’m
go f ko’riniste belgileniwshi domh=domf ha’m mgh=rngg bolg’an
birden-bir h sa’wlelendiriw ani’qlang’an;

K2) ha’r bir X €Q obekt ushi’'n id, ko’riniste belgileniwshi ha’m

ga’legen f : X —Y sa’wlelendiriw ushi’n

id, o f = =foid,
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bolg’an X ti X ke sa’wlelendiriwshi birden-bir sa’wlelendiriw bar boladi’;

K3) rmgf =domg ha’m rngg=domh bolg’an sa’wlelendiriwler
w’shligi ushi’n (heg)e f =ho(go ) ten’ligi wori’nli’.
Meyli C :{Q, M} ha’m C':{Q', M '} —-yeki kategoriya bolsi’n.

Yegerde obektti obektke, sa’wlelendiriwdi sa’wlelendiriwge wo’tkeriwshi
F:C —>C' sa’wlelendiriw to’'mendegi sha’rtlerdi qanaatlandi’rsa, wonda wol
C kategoriyani’ C' kategoriyag’a sa’wlelendiriwshi kovariant funktor dep
ataladi’:

F1) C kategoriyadan ali’ng’an ha’r bir f : X —Y sa’wlelendiriw ushi’n
F(f)sa’wlelendiriw F(X) ti F(Y) ke sa’wlelendiredi;

F2) ga’legen X €Q ushi’n F(id, )= ide iy

F3)yeger M degi ga’legen f ha’m g sa’wlelendiriwler ushi’n
wolardi’n’ fog kompoziciyasi’ ani’qlang’an  bolsa, wonda
F(fog)=F(f)°F(9).

Bunnan bi’lay funktor degende kovariant funktor tu’siniledi.

Meyli F : C—C', i=12 -yeki funktor C={Q, M} kategoriyani’
C'={Q', M '} kategoriyag’a sa’wlelendirsin.

Yegerde C kategoriyani’n’ gqa’legen f : X —Y sa’wlelendiriwi ushi’n

diagramma kommutativ bolsa, wonda

17



d={f, :F(X)>F,(X)|XeQ}c=M"

sa’wlelendiriwler sistemasi’ K funktordi’ F, funktorg’a ta’biyiy tu’rlendiriw

delinedi.
Yegerde X — T,-ken’islik boli’p, ga’legen xe X ushi’n ha’m x¢F
bolg’an ha’r ganday tuyi’q F < X ko’pligi ushi’n

f(xX)=0 ha'm f(y)=1 yeF

bolg’an f : X —[0, 1] u’zliksiz funkciya bar bolsa, wonda X topologiyali’q

ken’islik T | -ken’islik (toli’q regulyar ken’islik) yamasa Tixonov ken’isligi
3=
2

delinedi.

Comp (sa’ykes tu’rde, Tych) arqgali’ obektleri kompaktli’ (sa’ykes
tu’rde, Tixonov) ken’islikler, al sa’wlelendiriwleri u’zliksiz sa’wlelendiriwler
bolg’an kategoriyani’ belgileymiz.

Meyli F, F, - funktorlari’ Comp kategoriyasi'n Wo’zine
sa’wlelendiretug’i’n bolsi’n (bul jag’dayda funktor Comp kategoriyasi’nda
berilgen dep aytami’z). Yeger ga’legen f, sa’wlelendiriw jaylasti’ri’w bolg’an
Cbz{f X}:Fl — F, ta’biyiy tu’rlendiriw bar bolsa, wonda F, funktori’ F,

funktordi’n’ u’les funktori’ delinedi.
To’mendegi ani’qlama E.V.Shepin [8] ta’repinen berilgen.

Meyli F : Comp — Comp — kovariant funktor bolsi’n.

Yegerde  ga’legen  S= {Xa 7h, A} keri ~ spektr  ushi’n
F(S)={F(X,).F(#/),A]  keri  spektr  ani’qlang’an  boli’p,
F(z,):F(limS)—>F(X,) sa’wlelendiriwlerdin’ shegi
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z:F(limS)—limF(S) gomemorfizm bolsa, wonda F : Comp — Comp
funktor u’zliksiz delinedi, bunda 7 :limS — X _ — proektsiyalar.

Yeger ga’legen sheksiz kompakt X ushi’n w(F(X))=w(X) bolsa,
wonda F : Comp — Comp funktor salmaqti’ saqlaydi’ delinedi.

Yeger kompakt X ti Y kompaktqa jaylasti’ri’wshi’ qa’legen i
jaylasti’ri’w ushi’n F (i): F (X ) —>F (Y) sa’wlelendiriw de jaylasti’ri’w bolsa,
wonda F : Comp — Comp funktor monomorf delinedi.

F funktordi’n’ monomorfli’q sha’rtinen Ac X bolg’anda F(A) ni’
F(X) ken’isliktin® u’les ken’isligi dep qaraw mu’mkin yekenligi kelip
shi’g’adi’. F(A) ni’ F(X) penen birdeylikyetiw F(i):F(X)—>F(Y)
jaylasti’ri’'wi’ menen a’melge asi’ri’ladi’, bunda i:X —Y — birdeylik
jaylasti’ri’w.

Yegerde kompakt ken’isliklerdin’ syurektiv sa’wlelendiriwlerin saqlasa,

wonda F : Comp — Comp funktor epimorf delinedi.
Yegerde vyerikli kompaktti’n’ qga’legen {Ba ‘ae A} tuyi’q u’les

ko’plikleri sistemasi’ ushi’n

FLQ\BQJ:QF(BQ).

ten’ligi wori’nli’ bolsa, wonda F : Comp —Comp funktor Kkesilispeni
saglaydi’ delinedi.
Yegerde X kompakti’ Y kompaktga sa’wlelendiriwshi ga’legen u’zliksiz

f : X =Y sa’wlelendiriw ha’m ga’legen B Y tuyi’q u’les ko’plik ushi’n



ten’ligi wori’'nli’ bolsa, wonda F : Comp —Comp funktor proobrazdi’
saglaydi’ delinedi.
1.1.1-Ani’qlama. [8] Yegerde F:Comp —>Comp funktor u’zliksiz,

salmaqti’, kesilispeni ha’m proobrazdi’ saqlasa, monomorf ha’m epimorf, bos
ko’plikti bos ko’plikke, bir tochkali’ ko’plikti bir tochkali’ ko’plikke wo’tkizse,

wonda F :Comp — Comp normal funktor delinedi.
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1.2-§. Ku’shsiz additiv funkcionallar

Meyli X — kompakt, C(X) — a’dettegi algebrali’q a’meller ha’m sup -
norma menen berilgen ¢ : X >R u’zliksiz funkciyalar ken’isligi bolsi’n.
Ha’r bir ce R ushi’n c, arqali’ qa’legen xe X ushi’n ¢, (X)=c formula
menen ani’qlani’wshi’ turaqli’ funkciyani’ belgileymiz. Meyli ¢, € C(X)
bolsi’'n. @<y ten’sizligi qa’legen Xe X ushi'n @(X)<w(X) ten’sizligi
wori’nlang’anda ha’m tek sonda g’ana wori’nli’ boladi’ dep aytami’z.

7 C(X )— R funkcional berilgen bolsi’n [9].

Yegerde ga’legen ¢ C(X) ha’m ceR ushi’'n u(p+c,)=u(p)+c
ten’ligi wori’nli’ bolsa, wonda y : C ( X ) — R ku’shsiz additiv delinedi.

Yegerde ga’legen ¢,y €C(X) funkciyalar jupli’g’i’ ushi’'n @<y
ten’sizlikten (@) < u(y) ten’sizligi kelip shi’qsa, wonda u : C(X)—>R
ta’rtipti sagqlaydi’ delinedi.

Yeger x(1,)=1 bolsa, wonda x : C(X)— R normallang’an delinedi.

Kompakt X ushi’n ku’shsiz additiv, ta’rtipti saglawshi’, normallang’an
u : C(X)— R funkcionallar ko’pligin O(X) arqali’ belgilenedi.

1€ O(X) funkcionaldi’n’ tochkali’ ji’ynaqli’li’q topologiyasi’na qarata

do’gerekler bazasi’ to’mendegi ko’rinistegi ko’plikti payda yetedi:
<ﬂ;(p11---’¢k;g> = {V e O(X): |V((0i) _ﬂ(¢i)| < 5}

bunda ¢. € C(X), 1=1...,k ha’m £>0.
1.2.1-Tasti’yqlaw. Ha’r bir ku’shsiz  additiv  normallang’an
peC,(C,(X)) funkcional ha’m ga’legen ceR ushi'n u(c,)=c ten’ligi

wori’nli’.
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Da’lillew. Da’slep (0, )=0 yekenligin ko’rsetemiz. Haqi’yqati’nda da,
1=(x  funkcionaldi’n’  normallang’anli’g’i’nan)= (1, )= (0, +1, )=(u
funkcionaldi’n’ ku’shsiz additivliginen)= 4(0, )+1. Bunnan (0, )=0.

Yendi uli'wma jag’daydi’ qaraymi’z.  pu(c, )= (0, +Cy)=(u
funkcionaldi’n’ ku’shsiz additivliginen x)= (0, )+c=c. >

O(X) ko’pligi C,(C,(X)) si’zi’qli’ ken’isliktin’ u’les ko’pligi boladi’.
Berilgen si’zi’qli” ken’isliktin® u’les ko’pliginin’ do’n’esligi haqqi’ndag’i’
ma’sele tek g’ana uli’wma topologiyani’n’ ha’m funkcionalli’q analizdin’
yemes, al matematikani’n’ basqa bo’limlerinin’ de ju’da’ qi’zi’qli’ ha’m
a’hmiyetli ma’selelerinen yesaplanadi’.

1.2.2-Tasti’yqlaw. O(X) ko’pligi lokal do’n’es C,(C,(X)) si’zi’qli’
ken’isliktin’ do’n’es u’les ko’pligi boladi’.

Da’lillew. Meyli 4, 1, € O(X) bolsi’n. ey +(1—a)u, funkcional ushi’n
ani’qlamadag’1’ sha’rtlerdin” wori’nlani’wi’n tekseremiz, bunda « €[0,1].

1) Meyli ceRR sani” ha’m ¢ eC,(X) funkciya yerikli bolsi’n. Wonda

(05,LL1+(1—05),L12)((0+CX)=0(,ul((p+cx)+(l—0{),u2(g0+cx)=

= oy (@) + L= a) 1, (@) = oy (e )+ L= ) 1ty (e ) = (o + L= ) 11, ) (@) + ¢,

yag'ni’y oy + (1— ), funkcional ku’shsiz additiv boladi’ yeken.
2) Meyli ¢,y € C, (X)) funkciyalar jupli’g’i’ ushi’n ¢ <y bolsi’n. Wonda

(a,ul +(1- a)ﬂz)((o) = aﬂ1(¢) +(1-a)u, ((0) <

<o (v)+ A=), (v)=(am + L-a)u,)(v),
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yag'ni’y o + (1— ), funkcional ta’rtipti saqlaydi’.

3) au+(1—a)u, funkcionaldi’'n’ normallang’anli’g’i’n tekseremiz.
Haqgi’yqati’nda  da, (oz,ul +(1- 05),112)(1X ) =oyy (lx ) +(1-a)u, (lx ) =( 1, 1,
funtsionallar normallang’an bolg’anli’qtan)=c +(1- &) =1.

Qa’legen kompakt X ken’islik ushi’n O( X ) kompakt ken’islik boladi’.

To’mendegi teorema Wori’nli’.

1.2.1-Teorema. Qa’legen X Tixonov ken’isligi ushi’n O(X) kompakt

ken’islik boladi’.

Da’lillew. Da’slep  O(X) ko’pligin tuyi’q intervallardi’n’
[1= H{[—H(pH;H(pH]: peC,(X )} Tixonov ko’beymesi 0’z ishine alatug’i’'nli’g’i’n
yesletip wo’temiz. Sonli’qtan O(X) ko’pligi [] ko’beymede tuyi’q yekenligin
da’lillew jetkilikli.

Meyli  xel1\O(X) bolsi'n. Wonda x funkcional ani’qlama
sha’rtlerinin’ birin ganaatlandi’rmaydi’.

1) Meyli x funkcional normallang’an bolmasi’n, t.e. x(1, )=1. Wonda
1. )=
[y;lx;MJmo(x):Q.

2) Meyli u funkcional ku’shsiz additiv bolmasi’n, yag’'ni’y
u(@+cy )= u(@)+c bolg’an ceR sani’ ha’m peC,(X) funkciya bar boladi’.

S= ‘,u(go+ Cy )—u(p)— C‘ dep alami’z. Wonda to’mendegige iye bolami’z:

(,u;go-l-cx,ga,cx;%JﬂO(X):@.
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3) Meyli yendi u funkcional ta’rtipti saglamasi’n. Wonda ¢, >¢, ha’m
u(g)<u(p,) bolg’an  ¢,p,€C(X)  funkciyalar ~ bar  boladi’.

8= u(@,)—u(@)>0 dep alami’z. Wonda

(ﬂ;col,coz;gjﬂO(X):@.

Solay yetip, O(X) ko’pligi I kompaktta tuyi’q boladi’ ha’m demek,

kompakt boladi’. >

Bul teoremadan to’mendegi saldar kelip shi’g’adi’.

1.2.1-Saldar. O(X) ko’pligi C,(C,(X)) topologiyali’q ken’isliktin’
do’n’es kompaktli’ Xausdorf u’les ken’isligi boladi’.

Meyli f: X —>Y — sa’wlelendiriw X ha’m Y Tixonov ken’islikleri
arasi’ndag’i’  w’zliksiz  sa’wlelendiriw  bolsi'n. O(f): O(X)—O(Y)

sa’wlelendiriwdi to’mendegishe formula menen ani’qlaymi’z:

O(f)(u)(@)=p(poT) (1.2.1)

bunda ©eO(X) ha’'m ¢@eC,(Y). O(f) sa’wlelendiriw u’zliksiz yekenligi
ani’q. 1.2.1-saldardan O( f) sa’wlelendiriw do’n’es kompaktlar arasi’ndag’i’

sa’wlelendiriw yekenligi kelip shi’g’adi’. Soni’n’ ushi’n bul sa’wlelendiriwdin’
affinligi ju’da’ qi’zi’qli’ boli’p yesaplanadi’. To’mendegi tasti’yglaw wori’nli’.

1.2.2-Tasti’yqlaw. Qa’legen f: X —Y u’zliksiz sa’wlelendiriw ushi’n
O( f) — affin sa’wlelendiriw, yag'ni’y

O(f)(anpt +opt,) =t O(f)(1)+,0( f)(11,)
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bunda o, a, 20, o + @, =1, 14 + 1, €O(X).

Da’lillew. Meyli ¢ €C, (Y ) bolsi’n. Wonda to’mendegige iye bolami’z:

O( f )(Oll,LLl+0£2,le)((0)=0(1,LLl((po f)+0{2,u2((po f):

=a,0()(24)(@) +e,0(f)(1.)(9) :(alo( f) (1) +a0(f )(,uz))((o) >
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Birinshi bap boyi’nsha juwmagq

Birinshi bap yeki paragraftan ibarat bo'li’p, bunda kategoriya,
kovariant funktor, normal funktor, ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’,
normalang’an funkcionallar ani’qlamalari’, wolardi’n’ ken’isligi mi’sallar
ha’m ayi’ri’m ga’siyetleri qaraldi’. Birinshi paragrafta kategoriya, kovariant
funktor, normal funktorlar haggi’nda tiykarg’i’ tu’sinikler keltirilgen. Yekinshi
paragrafta ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’, normalang’an funkcional

ani’qlamasi’, wolardi’n’ tiykarg’i’ topologiyali’q qa’siyetleri keltirildi.
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11-BAP
o -SIYPAQ KU’ShSiZ ADDITIV FUNKTsIONALLAR
FUNKTORININ’ KATEGORIiYaLIQ QA’SIYETLERI

Bul bap yeki paragraftan ibarat boli’p, birinshi paragrafi’nda 7 -si’ypaq
ku’shsiz additiv funkcional, ku’shsiz additiv radon funkcional, o -si’ypaq
ku’shsiz additiv funkcionallar tu’siniginin’ ani’qlamalari’ keltiriledi. Yekinshi
paragrafi’nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar funktori’ni’n’
kategoriyali’q ga’siyetleri u’yrenilip, ku’shsiz additiv funkcionallar o -si’ypaq
boli’wi’ kriteriyasi’ keltiriledi.
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2.1-§. o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar

Meyli X — Tixonov ken’isligi, C, (X) — tochkali’ algebrali’q a’meller
menen berilgen shegaralang’an u’zliksiz ¢ : X — R funkciyalar ken’isligi
bolsi’n. ¢ € C, (X) funkciya ||g0||=sup{|(p(x)|: XeX} dep alami’z. C (X) —
kiritilgen norma menen Banax ken’isligi boladi’.

LX  arqali’ X Tixonov ken’isliginin® Stoun-Chex ken’eytpesi
belgilenedi. Ha’r bir ¢ €C, (X) funkciyag’a woni’'n’ @ C(fX) u’zliksiz
dawami’n sa’ykes qoyi’p, C,(X) ha’m C(fX) ken’islikleri arasi’nda
izomorfizm payda yetemiz ha’m ||q5|| =||go|| ten’ligi wori’nli’ boladi’. Sonli’qtan
ko’rsetilgen izomorfizm sa’ykes banax ken’islikleri arasi’nda izometriya boladi’
ha’m wolardi’n’ topologiyali’q qa’siyetleri u’sipe-u’st tu’sedi [20]. Soni’n’
ushi’n C, (X) ken’islikten ali'ng’an ha’r ganday funkciyani’ C(£X)
ken’isliktin’ elementi dep garaw mu’mkin.

Yeger u<O(A) bolsa, wonda #eO(X) funkcional X normal
ken’isliktin’ A tuyi’q u’les ko’pligine ja’mlengen delinedi. 1€ O(A) bolg’an
yen’ kishi Ac X tuyi’q ko’plik #eO(X) funkcionaldi’'n’ tasi’wshi’si’
delinedi ha’m suppu ko’riniste belgilenedi.

Bazi’bir {¢,} = C(SX) tordi’ garaymi’z. Yeger qa’legen x € X tochka
ushi’n  a < bolg’anda ¢,(X)=¢,(x) ha’m limg,(x)=0 bolsa, wonda
{9,}=C(BX) tor X ta nolge umti’li'wshi’ monoton kemeyiwshi

bag’i’tlang’anli’q delinedi.
2.1.1-Ani’qlama [17]. Yeger X te tochkali’ nolge umti’li’wshi’

ga’legen monoton kemeyiwshi {goa}ch(X) bag’i’tlang’anli’q ushi’n
u(xp, ) —0 bolsa, wonda xeO(fX) funkcional ku’shli 7-si’ypaq dep

ataladi’.

28



2.1.2-Ani’qlama [17]. Yeger kompaktta ten’ wo’lshemli nolge
umti’li’wshi’ ha’m shegaralang’an funkciyalar ji’ynag’i’nan ibarat qa’legen
{gpa}ch(X) bag’i’tlang’anli’q ushi’n  u(+e,) >0 Dbolsa, wonda
1€ O(LX) funkcional ku’shli radon delinedi.

O,(X) (sa’ykes turde Og(X) ha’'m O,(X)) arqali’ kompakt
tasi’wshi’larg’a iye bolg’an barli’q ku’shsiz additiv (sa’ykes tu’rde, radon
ku’shsiz additiv ha’m 7-si’ypaq ku’shsiz additiv) funkcionallar ken’isligin
belgileymiz.

Yegerde ga’legen x e X tochka ushi’n n<m bolg’anda ¢, (X) =, (X)
ha’m limg, (X) =0 qatnaslari’ wori’nli” bolsa, wonda {gpn} c C(pX) izbe-izlik
X ta nolge tochkali’ ji’ynali’wshi’ monoton kemeyiwshi izbe-izlik delinedi
[10].

2.1.3-Ani’qlama. Yeger X ta nolge tochkali’ ji’ynali’wshi’ monoton
kemeyiwshi ga’legen {¢@,} =C,(X) izbe-izlik ushi’n u(+¢,)—>0 bolsa,
wonda € O(fFX) ku’shli o -si 'ypag funkcional dep ataladi’.

X Tixonov ken’isligi ushi’'n barli’q o -si’ypaq funkcionallar ko’pligin
O, (X) arqali’ belgileymiz. Bul ko’plikte tochkali’ ji’ynaqli’li’q topologiyasi’'n
kiritemiz. xe€O_(X) funkcionaldi’n’ bul topologiyag’a qarata do’gerekler

bazasi’n
(101, p:8) ={v €O(BX): () — ()| < £} N O, (X)

ko’rinistegi ko’plik payda yetedi, bunda ¢. € C, (X), i=1,...,k ha’'m £>0.
Ku’shli o -si’ypaq funkcionallardi’ qi’sqasha o -si’ypaq funkcionallar
dep ataymi’z.

Qa’legen X Tixonov ken’isligi ushi’n
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0,(X) =0 (X) =O,(X) =0, (X) = O(BX) (2.1.1)
qatnasi’, al ga’legen kompakt X ushi’n
0,(X) =0,(X)=0,(X) =0, (X) =O(8X) (2.12)

ten’ligi ori’nli’.

Yegerde X ken’isliktin® qa’legen bos yemes ashi’q ko’pligin B
sistemani’n’ qandayda bir u’les sistemasi’ni’n’ birikpesi ko’rinisinde an’lati’w
mu’mkin bolsa, wonda B sistema X ken’isliktin’ bazasi’ delinedi.

X topologiyali’q ken’islik bazasi’ quwatli’li’qlari’ni’n’ yen’ kishisi
woni’n’ salmag’i’ delinedi ha’m W(X) ko’riniste belgilenedi [1].

Kompakt X ushi’n expX arqali’ woni’n’ barli’q bos yemes tuyi’q u’les
ko’plikleri ken’isligi belgilenedi ha’m wol Vetoris topologiyasi’ menen
ta’minlengen. Bul topologiyani’n’ bazasi’ to’mendegi ko’rinistegi ko’pliklerden

ibarat:

i=1

k
(Ul,...Uk>={F eexpX: F < Ju;, FNU, 23, | :1,...,k},

bunda U, — X ta ashi’q ko’plikler, i =1,...,k, k e N. Bizge belgili [4], exp —
kovariant funktor boladi’.

Yeger X ken’isliktin’ tuyi’q u’les ko’pliklerinen ibarat & sistemani’n’
ga’legen yeki elementi kesilisetug’i’n bolsa, wonda & sistema dizbeklengen
delinedi.

X ken’isliktin’ barli’q maksimal dizbeklengen sistemalari’ ko’pligi AX
arqali’ belgilenedi. U — X ashi’q ko’pligi ushi’n
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WU)={£eiX: Feé& FcU}.

{W@U): U — X ta ashi’q } sistema AX tag’i’ topologiyani’n’ ashi’q
baza aldi’n payda yetedi. Bunday topologiya Kkiritilgen AX ko’plik X
ken’isliktin® [5] superken’eytpesi dep ataladi’. A a’meli kovariant funktor
boladi’ [4].

Itimalli’ wo’Ishewler funktori’ P, giperken’islik exp, superken’eytpe A
funktorlari’ O : Comp — Comp ku’shsiz additiv funkcionallar funktori’ni’n’

u’les funktorlari’ boladi’. Bul bolsa O funktori’n u’yreniwdin’ a’hmiyetli

yekenligin ko’rsetedi.

31



2.2-§. Ku’shsiz additiv funkcionallardi’n’ o -si’ypaqli’q
kriteriyasi’

Bul paragrafta Tixonov ken’islikleri ha’m woni’n’ u’zliksiz
sa’wlelendiriwlerinin’ Tych kategoriyasi’nda berilgen o —si’ypaq ku’shsiz
additiv  funkcionallar funktori’ni’n’ bazi’bir kategoriyali’q qa’siyetleri
u’yreniledi ha’m ku’shsiz additiv, ta’rtipti saglawshi’, normallang’an
funkcionallardi’n’ o -si’ypaq boli’w kriteriyasi’ keltiriledi.

Kovariant funktorlar teoriyasi’nda normal funktor ani’qlamasi’ndag’i’
sha’rtler a’hmiyetli rol woynaydi’. Sebebi, ko’pshilik klassikali’q funktorial
konstrukciyalar bul ga’siyetlerge iye boli’p, wolar ushi’n u’lken teoriyalar
jarati’lg’an. Ayti’p Wwo’tkenimizdey, T.N.Radul [9] O : Comp — Comp
funktori’n kiritip, bull funktor normal funktor ani’qlamasi’ndag’i’ proobrazdi’
saglawdan basqa barli’q ga’siyetlerge iye yekenligin ko’rsetedi.

2.2.1-Mi’sal [9]. Meyli X ={x,X,,X%} ha’m Y ={y,,¥,} — shekli
kompaktlar (X, X,,X;,Y;,Y, ha’r qi’yli” tochkalar) bolsin. f : X —>Y
sa’wlelendiriwdi  to’mendegishe qurami’z: f(x)=Yy,, f(X,)=f(X)=Y,.

{y,}<=Y ko’plikke ja’mlengen &, funkcionaldi’ qarasti’rami’z. weO(X)

funkcionaldi’

() = max{min{e(x,), (X;)}, min{p(x,), (%)}, Min{e(x,), o(X;)}}
formula boyi’nsha ani’qlaymi’z.

Qa’legen weC(Y) funkciyani’ alami’z. Wonda to’mendegige iye

bolami’z:

O(1) () () = u(y o 1) = max{min{y (T (x)), w (T ()},
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min{y ( (), w (T (%))}, min{y (T (X)), w (T (X;))}}=

= max{min{y (), w(¥.)}, w(¥.)}=w(y,) = 5)/2 :

yag'ni’y, O(f)(x) =3, . Birag, f7(y,)={x,, X} bolsada, x¢O{x,, x;}).
Berilgen X Tixonov ken’isligi boyi’nsha O_(X) ken’islikten ali’ng’an
O_ konstrukciya Tych kategoriyasi’nda ani’qlang’an kovariant funktor
bolatug’i’nli’g’i’n ko’rsetemiz. Buni’n’ ushi’n X,Y e Comp kompaktlardi’
ha’m f: XY u’zliksiz sa’wlelendiriwdi qarasti’rami’z.
O(f) : O(X) —>0O(Y) sa’wlelendiriwdi to’mendegi formula boyi’nsha

ani’qlaymi’z:

(O(H)()) (@) = u(@o ), 1eO(X), peCy(Y). (2.1)

Meyli yendi X,Y €Tych ha’m f : X ->Y - u’zliksiz sa’wlelendiriw
bolsi’n. Woni’'n” Sf : X — Y dawami’n (birden-bir) ha’m (2.1) qag’i’yda
boyi’'nsha  ani’qlang’an  O(ff) : O(SX) —>0O(BY)  sa’wlelendiriwdi
qaraymi’z. Meyli £ €O_(X) ha’m {y,} < C,(Y) — monoton kemeyiwshi Y te
nolge tochkali’ ji’ynali’wshi’ izbe-izlik bolsi'n. Wonda {0 f}<=C, (X) -
monoton kemeyiwshi X ta nolge tochkali’ ji’ynali’wshi’ izbe-izlik boladi’.

Bunnan to’mendegige iyemiz:
OB ) w)(Ey,) = u(7, o fF) = ulty, o F) >0,

yag'ni’y O(Bf)(O, (X)) <O, (Y). O (f)=0(pf )‘OG(X) dep alami’z.
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Endi  O_  konstrukciya  sa’wlelendiriwlerdin®  kompoziciyasi’n
saqlaytug’i’nli’g’i’n ko’rsetemiz. Meyli X,Y,Z — Tixonov ken’islikleri ha’m
f: XY, g:Y—>Z - uzliksiz sa’wlelendiriwler bolsi’n. Meyli

10, (X), pC,(Z) bolsi'n. Wonda
(O, (g° £)(1)(p) =(O(Bg - £1)(1))@) = @ (B9 f1)) =
= u((@e £9)° f1)=0(81)(1)(@° £9) =0(BA)O(L)(1))(P) =
=0,(9)(O, (1)(1))9),

yag'ni’y O,(ge f)=0,(g)-0,(f).
O, Kkonstrukciya birdeylik sa’wlelendiriwdi saglaytug’i’nli’g’i’n
ko’rsetemiz. Meyli id, : X — X — birdeylik sa’wlelendiriw bolsi’n, yag'ni’y

ga’legen x € X ushi’n id, (X) = x. Wonda

O, (idy )(11)(@) = O(Bidy )(12)(@) = O(id 5 )(12)(@) = p(@ o d 55 ) = 11(@) = 14(9)

yag’'ni’y O, (id, ) = idog(X)'
Solay yetip, to’mendegi teorema Wori’nli’.
2.2.2-Teorema O_ konstrukciya Tych — Tixonov ken’islikleri ha’m

woni’n’ u’zliksiz sa’wlelendiriwleri kategoriyasi’nda ha’reket yetiwshi ha’m

O : Comp — Comp funktordi” dawami’ bolg’an kovariant funktor boladi’.
2.2.3-Tasti’yi’qlaw. Qa’legen f : X —»Y u’zliksiz sa’wlelendiriw

ushi’n O_(f) affinlik sa’wlelendiriw boladi’, yag'ni’y

O, (f )y + ay1t,) = 4,0, (1) (1s) + 2,0, () (1)

34



bunda o, &, 20, o, +a, =1, w, 1, €0O_(X).
Da’lillew. Meyli ¢ € C,(Y) bolsi’n. Wonda

O, (f )ty + ay11,)(9) = (s + g, )(@o ) =y (@o F) + s, (9o ) =
=0, (f)(1)(@) + 2,0, (f)(1,)(9) = (0, (f)(14) + 2,0, (1)(11,)) (@) . >

Yeger ha’r ganday ¢ : X >R u’zliksiz funkciya ¢ :Y >R
funkciyag’a u’zliksiz dawam yettirilse, wonda Y ken’isliktin® X u’les
ken’isligi C -jaylasti’ri’lg’an (Y ken’islikke) delinedi.

2.2.4-Ani’qlama. Yeger f : X Y — jaylasti'ri'w ha’'m f(X) - Y
ken’isliktin’ C -jaylasti’ri’lg’an u’les ken’isligi bolsa, wonda f : X —»Y
sa’wlelendiriw C -jaylasti 'ri’'w delinedi.

2.1.5-Tasti’yi’qlaw. O_ : Tych —>Tych funktor C -jaylasti’ri’wdi’
jaylasti’ri’wg’a wo’tkeredi.

Da’lillew. Meyli f : Y — X — Tixonov ken’isliklerin topologiyali’q C -
jaylasti’ri’'w  bolsi’'n.  Wonda f sa’wlelendiriwdin’  Stoun-Chex
kompaktifikatsiyasi’ Sf : Y — X jaylasti’ri'w boladi’ [14]. Na’tiyjede,
O:Comp —Comp yekenliginen O(Sf):0(fY)—>0O(LX) - jaylasti'ri'w
boladi’.

Bizge belgili yeki jaylasti’ri’wdi’n’ kompoziciyasi’ tag’i’ jaylasti’ri’w

boladi’. To’mendegige iye bolami’z:

0, (1)=0(B1)[o,1) =O(B) <o .
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bunda iOU(Y):OG(Y)—>O(ﬂY) — birdeylik jaylasti’ri'w. 2.2.2-teoremani’
da’lillewde O(Sf)(O,(Y)) =O_(X) qatnasi’ wori’nli’ yekenligi ko’rsetildi.
Solay yetip, O,(f):0,(Y)—O,(X) jaylasti’ri’w boladi’. >

Ha’r ganday X kompakt ha’m qa’legen ku’shsiz additiv ta’rtipti

saglawshi’ g : C(X)— R funkcional ushi’n £/'|C(X)=u bolg’an ku’shsiz

additiv ta’rtipti saqlawshi’ ' : B(X)—)R funkcional bar boladi’ [11], bunda
B(X) - ten” wo’lshemli ji’ynaqli’li’q topologiyasi’ menen berilgen X
kompaktta barli’q shegaralang’an funkciyalar ken’isligi. Bul tasti’yqlawdi’
Tixonov ken’isligi ushi’n da ken’eyttiriw mu’mkin.

Meyli K — X kompaktti’n’ tuyi’q u’les ko’pligi bolsi’n. To’mendegishe

alami’z:

1) =inf{u(p) : peC(X), Az <@< i yeger i>0,

w(Ax) =sup{u(p) : peC(X), A, <p<Ay}yeger A1<0,

bunda y, — K ko’pliktin’ xarakteristikali’q funkciyasi’ ha’m A4 e R.

To’mendegi  na’tiyje  ku’shsiz  additiv  ta’rtipti  saqlawshi’
funkcionallardi’n’ o -si’ypaq kriteriyasi’n beredi.

2.2.6-Teorema. Yeger pX tag’i’ ga’legen tuyi'q G, -ko’plik
Kc X\ X ha’myerikli 2 €R ushi’n g(4y,)=0 bolg’anda ha’m tek sonda
g’ana W (LX) funkcional o -si’ypaq boladi’.

Da’lillew. Meyli peW(8X) — X tag’i’ ga’legen tuyi’q G;-ko’plik
Kc gX\X ha’m yerikli AeR ushi'n u(dy,)=0 bolg’an funkcional
bolsi’n. X ta nolge tochkali’ ji’ynali’wshi’, monoton kemeyiwshi ga’legen
{p,} = C(BX) izbe-izlikti qarasti’rami’z. Qa’legen & >0 ushi’n to’mendegi

ko’plikti alami’z:
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Ak ={X€ﬂX3 ¢n(X)>8—%} . n, keN.

Ha’r bir A, ko’plik BX te ashi’q boladi’. X ta Gj-ko’plik bolatug’i’n

K, = ﬂ A, ko’plikti garaymi’z. Bul K, ko’pliktin® gX ta tuyi’q yekenligin

n=1,
k=1

ko’rsetemiz. Buni’'n’ ushi’n n di tayi’nlap ali’p, Ah:ﬂAw kesilispeni
k=1

qaraymi’z. Wonda K, =ﬂA1 boladi’. Yegerde ha’r bir A, ko’pliktin’ X ta

n=1

tuyi’q yekenligin ko’rsetsek, wonda bunnan K_ ko’pliktin’ tuyi’q yekenligi

kelip shi’g’adi’. Yerikli Xxe A tochkani’ alami’z. Wonda qga’legen k ushi’n
Xe A, boladi’. A, ko’pliklerdin’ du’zilisi boyi'nsha ¢, (X) >6‘—%

ten’sizlikke iye bolami’z. Aqi’rg’i’ ten’sizlikte k—>oc da ¢, (X)>¢

ten’sizligine iye bolami’z. Solay yetip,
A c{xepX:p(X)=¢}.
Bul qatnasti’n’  kerisin  ko’rsetiw  ushi’n  barli"q Kk larda

{xe X : p,(x)=¢e} <A, yekenligin yesletip wo’tiw jetkilikli. Na’tiyjede,

to’mendegige iye bolami’z:

{xe X g,(92 ) [ VA,

yag'ni’y
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A ={xepX:p(x)2¢}.

Ha’r bir n ushi’n A, ko’plik X ta tuyi’q bolg’anli’qtan K_ ko’pligi de gX ta
tuyi1’q bolad1’.

Endi K, ko’pliktin® AX\X te jatatug’i’nli’g’i’n ko’rsetemiz.
{(pn}cC(,BX) izbe-izliktin’ tan’lap ali’ni’wi’ boyi’nsha barli’q X € X ushi’n
@, (X) > 0 boladi’. Bul bolsa qa’legen 6 >0 sonday n, € N bar boli’p, barli’q
n>n, bolg’anda ¢, (X)<J ten’sizligi wori’nli’ yekenligin bildiredi. Dara
jag’dayda, ¢, (X)<e&. Bunnan ga’legen n>n, ushi'n x¢ A yekenligi kelip
shi’g’adi’. Na’tiyjede, X ¢ K, . Solay yetip, K. n X = boladi’.

Yeki jag’day boli’wi’ mu’mkin: a) qa’legen & >0 ushi’'n K_ =J;

b) K, #& bolg’an ¢ >0 bar boladi’.

a) Meyli ga’legen £ >0 ushi'n K, =& bolsi’'n. Wonda barli’q X e X
ha’m n2>n, bolg’anda ¢,(X) <& bolg’an n, € N bar boladi’. £ >0 ga’legen
bolg’anli’qtan ¢, (X) > 0 qatnasi’na iye bolami’z. Demek, {¢.} izbe-izlik gX
te nolge ji’ynaqli’ boladi’. Kompakt ken’islikte tochkali’ ji’ynaqli’li’q
topologiyasi’ ha’m ten’ wo’lshemli ji’ynaqli’li’q topologiyasi’ u’stpe-u’st
tu’setug’i’n bolg’anli’qtan ¢, = 0,, boladi’, bunda = strelka ten” wo’lshemli
ji’ynaqli’li’qti” bildiredi. €W (FX) funkcional C(,BX) ken’islikte ten’
wo’lshemli ji’ynaqli’li’q topologiyasi’na qarata u’zliksiz [7] bolg’ani’ ushi’n
1(@,)— 0 boladi’.

b) Meyli gandayda bir &' >0 ushi’'n K, #& bolsi’n. Wonda O0<¢ < ¢’

bolg’an barli’q & lar ushi’'n K_#( boladi’. K, =ﬂA1 ha’m ga’legen n

n=1
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ushi’n A, D A, bolg’anli’qtan y, funkciyalar izbe-izligi y, funkciyag’a

tochkali’ jagi’nlasadi’. Wonda to’mendegi Wori’'nli’:

plx. |=infu(z,)=infinf{u(p): peC(X), 0>z, |=

=inf{u(p): peC(X), 0= 1 |=u(x ).
Bul n—>oo da (7, ) = #( x«, ) yekenligin bildiredi. Soni’n’ ushi’n
1(@,) = 1@ 2, + PoXpxn ) S H(AX , +E5x) =

= ,u(ﬂ%A] )+euyy ) —> ,u(ﬂ'ZKg) +eu(lyy ) =euyy).

11,y ) <o bolg’anli’qtan  x(p,) -0 boladi’. Solay yetip, wueW_ (X)

boladi’.
Meyli yendi pueW(BX) - qa’legen o-si’ypaq funkcional ha’m

K < BX\ X —yerikli G,-ko’plik bolsi’n. Wonda K =[G, boladi’, bunda G,

n=1

—qga’legen neN ushi’'n X taashi’q ko’plik. Uli’'wmali’qti’ shegaralamastan,

barli’q n ushi’'n G, G, ,, dep ali’'w mu’'mkin. Sonday n, e N bar boli’p,

n+1

K=G, boli’wi’ da mu’mkin. Wonda ga’legen n=n, ushi'n K =G ten’ligine
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iye bolami’z. Ha’r bir n ushi’'n G, ko’plik X ta ashi’q, al K ko’plik X ta
tuyi’q bolg’anli’qtan K ko’pligi X ta ashi’q-tuyi’q ko’plik boladi’.

Bizge belgili ¢, \0,, bunda {p,}=C,(X) — ga’legen n>n, ushi’n
@y = X bolg’an izbe-izlik. Wonda ,u(gon)—>0. Na’tiyjede, ,u(;(K):O

boladr’.
Meyli yendi ga’legen neN ushi'n K=G, bolsi'n. Wonda

F,=/X\G, ko’plik SX ta tuyi’q ha’'m KnF, =& boladi’. K ha’m F,
kompakt ko’plikler bolg’anli’qtan qa’legen X e K wushi’n gpn(x)zl ha’m
ga’legen yeF, wushi'n ¢,(y)=0 bolg’an ¢,: X —>[0,1] wzliksiz
funkciyalar bar boladi’. Wonda  xarakteristikali’q ~ funkciyalardi’n’
qa’siyetlerinen y, <¢, <y, qatnasi’ kelip shi’g’adi’. Ha’r bir xe X ushi’n

x¢G, bolg’an n,eN bar boladi’. Wonda 0<g, (X)S;{Gn (X)=O

9 939

ten’sizlikten barli’q n=n, bolg’anda (pn(X)=O bolatug’i’nli’g’’’ kelip
shi’g’adi’. Demek, ¢, \O,. u funkcional o -si’ypaq bolg’anli’qtan
,u((pn)—>0 boladi’. Bunnan g funkcionaldi’n’ ta’rtipti saqlaytug’i’nli’g’i’n
yesapqa alsaq, wonda z( x, )=0. 1>

Solay yetip, bul teoremag’a muwapi’q barli’q o -si’ypaq funkcionallar

ko’pligin to’mendegishe ko’riniste jazi’w mu’mkin:

O, (X)={ueO(BX) : pX tatuyi’qqa’legen G,-ko’plik
Ko X\ X ha’mqga’legen A€ R ushi’n z(Ay,)=0} (2.2)
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Ekinshi bap boyi’nsha juwmaq

Yekinshi bap yeki paragraftan ibarat boli’p, birinshi paragrafi’nda -
si’ypaq ku’shsiz additiv funkcional, ku’shsiz additiv radon funkcional, o -
si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar tu’siniginin’ ani’qlamalari’ keltirildi.
Yekinshi paragrafi’nda Tixonov ken’islikleri ha’m wolardi’n’ u’zliksiz
sa’wlelendiriwlerinin’ Tych kategoriyasi’nda ani’qlang’an o -si’ypaq ku’shsiz
additiv funkcionallar funktori’ni’n’ kategoriyali’q qa’siyetleri u’yrenilip,
ku’shsiz additiv funkcionallar o -si’ypaq boli’wi’ kriteriyasi’ keltirildi.
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111 BAP

KU’ShSiZ ADDITiV FUNKTsiONALLAR KEN’iSLIiGININ’
TOPOLOGIYaLIQ QA’SIYETLERI

U’shinshi bap yeki paragraftan ibarat boli’p, bul jerde o -si’ypaq ku’shsiz
additiv funkcionallar ken’isliginin’ topologiyali’q qa’siyetleri u’yreniledi.
Birinshi paragrafta haqi’yqi’y toli’q topologiyali’q ken’islik tu’sinigi keltirilip,
o-si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ hagi’yqgi’y toli’q
yekenligi ko’rsetiledi. Yekinshi paragrafi’nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv
funkcionallar ken’isligi menen 7-si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar

ken’isliginin’ u’stpe-u’st tu’siwinin’ jetkilikli sha’rtlerinen biri keltiriledi.
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3.1-§. Ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’
haqi’yqi’y toli’qli’g’i’

Bul paragrafta kushsiz additiv, ta’rtip saglawshi’, normallang’an
funkcionallar  ken’isliginin’ haqi’yqi’y toli’qli’q qa’siyeti u’yreniledi.
Haqi’yqi’y toli’qli’q ken’islikler kompakt ken’islikler (= bikompakt xausdorf
ken’islikler) iye bolg’an ko’plegen ga’siyetlerge iye bolg’anli’qtan bul ga’siyet
a’hmiyetli boli’p yesaplanadi’.

Meyli 'Y — X Tixonov ken’isliginin’ u’les ken’isligi bolsi’n.

To’mendegishe ko’plikti qarasti’rami’z:

(SY (X)={ueO_(X): pX tatuyi’lq KNY = bolg’an qa’legen K < X
G, -ko’pligi ha’m ga’legen A € R ushi’n u(Ay, ) =0} (3.1)

bunda y, — K ko’pliktin’ xarakteristikali’q funkciyasi’.
(2.2) ha’m (3.1) ten’liklerden

0, (X) =0, (BX) (3.2)

ten’ligi kelip shi’g’adi’.

3.1.1-Teorema. Meyli X - ha’r ganday Kc pgX, KnX=J
kompakt,yen’ ko’bi menen sanaqli’ sandag’i’ FX te tuyi’qg X penen
kesilispeytug’i'n G;-ko’plikler menen gaplaw mu’mkin bolg’an Tixonov
ken’isligi bolsi’n. Wonda X ken’isliktin’ qa’legen b, X ha’m b, X kompaktli’
ken’eytpeleri ushi’n O, (b, X) ha’'m O, (b,X) ken’islikler gomeomorf boladi’.

Da’lillew. Qa’legen xe X tochka ushi’n f(X)=x bolsa, wonda X
ken’isliktin® kompakt ken’eytpeleri arasi’ndag’i’ f : b X —b,X u’zliksiz

sa’wlelendiriw ta’biiy sa’wlelendiriw dep ataladi’ [4].
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Teoremani’ da’lillew ushi’n éx (cX) ha’m 6x (BX) ken’islikleri

gomemorf yekenligin ko’rsetiw jetkilikli, bunda cX — X ken’isliktin’ yerikli
kompaktli’ ken’eytpesi.
Meyli f : X —>cX ta’bily sa’wlelendiriw bolsi’n. Qa’legen

ueO, (BX) ali’p ha’m O(f)(u) =v dep alami’z. Yerikli F ccX \ X tuyi’q
G, -ko’plikti qarasti’rami’z. 3.5.7-teoremag’a [5] muwapi’q f *(F)c X \ X
qatnasi’ wori'nli’. K=f7(F) dep alami’z. Wonda f(K)=F ha’m

X« = e o f . To’mendegige iye bolami’z:
v(xe) =0(F) () (e ) = pCie o 1) < () =0.
Usi’g’an ugsas to’mendegi ten’lik wori’nli’:
V(=xe) =0() () (=) = (= © 1) 2 () =0.
Solay yetip, usi’'nday usi’l menen ga’legen A ushi’n v(Ay.)=0 yekenligin

ko’rsetiw mu’mkin.

Sonli’qtan
O(f)(O4 (X)) = Oy (cX).
Basqasha so’z benen aytqanda, to’mendegi sa’wlelendiriw korrekt ani’qlang’an

O(f)[0x (BX) : 04 (BX) = Oy (cX) (3.3)
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O(f)|Ox(BX)  sawlelendiriw  O(f) : O(BX) >O(cX)  wzliksiz
sa’wlelendiriwdin’ shegaralang’ani’ si’pati’nda u’zliksiz boladi’.

Meyli 1eO(BX)\O, (BX) bolsi'n. Wonda u(y)#0 bolg’an
Kc X\ X tuyi’q G;-ko’plik bar boladi’. 3.5.7-teoremag’a [5] muwapi’q
f(K)ccX\ X ha’m

O(f)(ﬂ)(lf(}()) :,U(Zf(K) of)=pu(x¢)=0.
Usi’ si’yaqli’
O(H)()(=x1k)) % 0.

Usi’nday usi’l menen ga’legen A, A # 0 ushi’n to’mendegi qatnasti’n’ wori’nli’

yekenligin ko’rsetiw mu’mkin:
O(F)(t2)(At ) # 0.

Bunnan  O(f)(u) €O(cX)\O, (cX). O(f) syurektiv sa’wlelendiriw
bolg’anli’qtan O( f )(C~)X (X)) = C~)x (cX) boladi’.
X Tixonov ken’isliktin’ ga’legen cX kompaktli’ ken’eytpesi ushi’n

to’mendegi qatnas wori’nli’ yekenligin yesletip wo’temiz:
O,(X) =O(cX).

Solay yetip, ha’r ganday X Tixonov ken’isligi ha’m woni’n” ¢X kompaktli’

ken’eytpesi ushi’n to’mendegi qatnasqa iye bolami’z:
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0,(X) =O(BX)NO(cX). (3.4)
Bunnan
0,(X) = Oy (BX) N0, (cX)

yekenligi kelip shi’g’adi’.
(3.4) gatnastan ha’m 4-lemmag’a [9] ko’re ha’r qanday u €O, (X) funkcional

ushi’n
O(f)(r) = (3.5)

ten’likke 1ye bolami’z.

4-lemmag’a [9] muwapi’q O,(X) ko’plik O(SX) ha’m O(cX)
ken’isliklerdin’ ha’mme jerinde ti’g’i’z boladi’. Bunnan O,(X) ko’pliktin’
éx (LX) ha’m (5)( (cX) ko’pliklerinin’ ha’mme jerinde ti’g’i’z yekenligi kelip
shi’g’adi’.

Yendi (3.3) qag’i’yda menen ani’qlang’an sa’wlelendiriw wo’z-ara bir
ma’nisli yekenligin ko’rsetemiz. Buni’n’ ushi’n qa’legen Veéx (cX)
funkcionaldi’ qarasti’'rami’z. Meyli 4 # 1, ha’m O(f)(z) =0(f)(,) =v
bolg’an . 1, €0, (BX) funkcionallar ~ bar  bolsi’n. Meyli
{1} O,(X), 1=1,2 sa’ykes turde 44 ha’m g, funkcionallarg’a
umti’latug’i'nyeki - izbe-izlik bolsi'n. O(f)[Oy (BX) : Oy (BX) —> Oy (cX)
sa’wlelendiriw u’zliksiz bolg’anli’qtan, {O(f)(x')}, i=12 izbe-izlikler v
funkcionalg’a umti’ladi’. Yekinshi jaqtan, (3.3) qatnasqa ko’re qa’legen n
ushi'n O(f)(z') =4, ,bunda i=12. Bunnan
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p=lim g =v=limu =g,

Solay vyetip, biz qarama-qarsi’li’qga keldik. Bul bolsa, bizin’
boljawi’mi’zdi’n’ duri’s yemesligin ko’rsetedi
Joqari’dag’i’ ayti’lg’anlardan dara jag’dayda, (3.3) qag’i’yda menen

ani’qlang’an sa’wlelendiriwdin’
(O(F)|Ox (BX) ™ 1 Oy (X) Oy (BX),

kerisi de u’zliksiz boladi’. Solay yetip, (3.3) sa’wlelendiriw (5X (6X) ha’m

éx (cX) arasi’ndag’i’ gomemorfizm boladi’. >

X kompakt ushi’n P(X) arqali’ O(X) tin’ u’les ken’isligi bolg’an X
tegi itimalli’qli’ wo’lshemler ken’isligin belgileymiz. Yendi qa’legen X
Tixonov ken’isligi ushi’n P,(X) arqali’ X ken’isliktegi kompaktli’
tasi’wshi’larg’a iye bolg’an itimalli’qli” wo’lshemler ken’isligin, P (X ) arqali’
X ken’isliktegi itimalli’qli” radon wo’lshemler ken’isligin, P. (X) arqali” X
ken’isliktegi itimalli’qli’ 7 -si’ypaq wo’lshemler ken’isligin, PJ(X) arqali” X
ken’isliktegi o -si’ypaq wo’lshemler ken’isligin belgileymiz.

3.1.2-Tasti’yi’qlaw. Meyli X — Tixonov ken’isligi bolsi’'n. Wonda
P.(X) ken’islik O, (X) ken’islikte tuyi’q boladi’, bunda ¢ = 5,R,7,0.

Da’lillew. Qa’legen x €O, (X)\P.(X) funkcionaldi’ alami’z. Wonda
o +@,) = u(p)+ u(p,) bolg’an ¢ €C, (X), 1=12, funkcionallar bar
boladi’. a=|u(p +¢,)—u(@)—u(p,)|>0 dep alami’z. To’mendegi

qatnasti’n’ wori’nli’ yekenligin ko’rsetemiz:
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a
<u;¢1,¢2,¢1+¢2;§>mPg(X)=®-

Kerisinen boljaymi’z, yag’ni’y joqari’dag’i’ kesilispe bos bolmasi’n. Wonda bul

kesilispeden

a
Ve<,u;(p1,(02,(p1+(p2;§>mPg(X).

funkcionaldi’ alami’z.

Wonda v € P_(X) bolg’ani’ ushi’n

vig +9,) =v(p) +v(p,) (3.6)

al, Ve<y;gol,¢)2,(/)1+¢2;%>yekenliginen |v(goi)—,u(g0i)|<%, 1=1,2 boladi’.

Bunnan to’mendegi ten’sizlikler kelip shi’g’adi’:

_%<V(¢1)_,u(¢1) <% (3-7)
S <) —ulp) < (38)

(3.7) ha’m (3.8) gatnaslardi’ qossaq

2a

-2 g +vlp) - ) - o) <2 (39

iye bolami’z. Yekinshi jagtan
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a a
_§<ﬂ(¢1+¢2)_v(¢1+¢2)<§ (3.10)

To’mendegiyeki jag’day boli’wi’ mu’mkin:
1) o +9,)>ulp)+u(p,).  Wonda  u(gp +¢,) =a+ (@) + u(e,).
Aqi’rg’i’ ten’lik (3.6) ha’m (3.10) ten’likler menen birgelikte

2a

- <)+ o) Vi) ~vig) <2

yekenligin ko’rsetedi. Bul bolsa, (3.9) sha’rtti ganaatlandi’rmaydi’.

2)  ulp+o,)<ul@)+ulp,). Wonda wul(p +¢,)=ulp)+u(p,)-a.
Aqi’rg’1’ ten’likti (3.10) ten’likke qoyi’p ha’m (3.6) qatnasti’ yesapga alsaq

22 < ) + ) v(g) ~vig) <

qatnasqa iye bolami’z. Na’tiyjede, tag’i’ (3.9) sha’rttin’ buzi’lg’anli’g’i’n
ko’riwimiz mu’mkin. >
Ani’qlama 3.1.1. [5]. Yeger X Tixonov ken’isligi boli’p, to’mendegi
yeki sha’rtti qanaatlandi’ri’wshi’ X Tixonov ken’isligi bar bolmasa, wonda X
topologiyali’q ken’islik haqi’yqi’y toli’q (yamasa RR-toli’q, yamasa Xyuit
mag’anasi’nda toli’q) ken’islik delinedi:
3. g(X)#g(X)=X bolg’an g : X > X gomeomorf jaylasti’ri’w bar
bolad1’;
4. Ha’r qanday f : X >R haqi’yqi’y u’zliksiz funkciya ushi’n f g = f

bolg’an f : X — R w’zliksiz funkciya tabi’ladi’.
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3.11.3-teoremag’a [5] ko’re haqi’yqi’y toli’q ken’isliktin’ to’mendegishe
ekvivalent ani’qlamasi’n keltiriwge boladi’.

Yegerde gandayda bir k kardinal ushi’n X ken’islik haqi’yqi’y sanlar
tuwri’si’ni’n” R ko’beymesinin’ tuyi’q u’les ken’isligine gomemorf bolsa,
wonda wol haqi’yqi’y toli’q ken’islik delinedi.

Haqi’yqi’y toli’q ken’islikti ha’r bir xebX \ X tochkasi’ F cbX \ X
G, -ko’plikte jati’wshi’ bX kompaktifikatsiyag’a iye bolg’an X Tixonov
ken’isligi si’pati’nda qarawg’a boladi’ [5].

Ha’r ganday X Tixonov ken’isligi ushi’n [5, teorema 3.11.16]
(gomemorfizmge shekemgi da’llikte) X ken’islikti C-jaylasqan ti’g’i’z u’les
ken’islik si’pati'nda wo’z ishine ali’wshi’ birden-bir haqi’yqi’y toli’q VX
ken’islik bar boladi’ ha’m woni’ to’mendegi u’les ken’islik penen birdey dep

qarawg’a boladi’

vX ={xe X : X ti 0’z ishine ali’wshi’ ha’r qanday tuyi’q G,-ko’plik
Kc X ushi’'n KN X ¢®}C,BX :

vX ken’islik [5] X ken’isliktin’ haqi’yqi’y (yamasa Xyuit
mag’anasi’ndag’1’) toli’qti’ri’li’wi’ delinedi.

T.Banax, A.Chigogidze, V.Fedorchukti’n’ birgeliktegi [16] jumi’si’nda
ha’tteki, qarasti’ri’li’p ati’rg’an X ken’islik haqi’yqi’y toli’q bolg’anda da,
uli'wma jag’dayda P;(X) ha’m P.(X) ken’islikleri haqi’yqi’y toli’q
bolmasli’g’i’ ko’rsetilgen. Bunnan ti’sqari’, haqi’yqi’y toli’q ken’isliktin’ ha’r
qanday tuyi’q u’les ken’isligi haqi’yqi’y toli’q ken’islik boladi’ [5, teorema
3.11.4]. Bunnan ha’m 3.1.2-tasti’yi’qlawdan Og(X) — radon ku’shsiz additiv
funkcionallar ken’isligi ha’'m O_(X) - 7-si’ypaq ku’shsiz additiv
funkcionallar ken’islikleri uli’wma jag’dayda haqi’yqi’y toli’q boli’wi’ sha’rt
yemesligi kelip shi’g’adi’. Ta’biiy tu’rde soraw payda boladi’: Ha’r ganday X
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Tixonov ken’isligi ushi’n O(f£X) kompaktti’n’ qanday bo’legi haqi’yqi’y toli’q
boladi’?

To’mendegi teorema bul sorawg’a juwap beredi.

3.1.3-Teorema. Ha’r ganday X Tixonov ken’isligi ushi’n O_(X)
ken’islik haqi’yqi’y toli’q boladi’.

Da’lillew. Meyli peO(fX)\O_(X) -—yerikli fiksirlengen funkcional
bolsi’n. Wonda bazi’bir ¢ >0 ha’m gandayda bir tuyi’q K< X\ X G;-
ko’plik ushi'n p(Ay,)=¢& boladi’, bunda A — ga’legen pu’tin won’ san.
K :ﬁGn, bunda G, — BX te ashi’q ko’pliklerdin’ kemeyiwshi izbe-izligi.

n=1

Ha’r ganday n>1 ushi’n

1
Zn :{/,l EO(ﬂX) . /,l(ﬂ,ZGn) > E—H}
O(BX) te ashi’q ko’plik boladi’, al

F={ueO(BX) : u(iz)=>s)

O(pX) te tuyi’q ko’plik boladi’. F:ﬂZn bolg’anli’qtan, F ko’plik g,

n=1
funkcionaldi’ wo’z ishine alatug’i’'n ha’m O_(X) penen kesilispeytug’i’n
O(LX) tegi tuyi’q G4-ko’plik boladi’. A teris bolg’an jag’dayda da usi’g’an
ugsas tu’rde da’lillenedi. >

3.1.4-Teorema. X Tixonov  ken’isliktin’ O_(X) tegi
X =0, (BX)N0O,(X) tuyi’qlani’wi’ woni’n’ haqi’yqi’y toli’qti’ri’li’wi’

boladi’, bunda Ol(,BX):{,ueO(,BX) ; |Supp,u|:1}.
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Da’lillew. Teoremani’ da’lillew ushi'n O, (£X)NO, (X)=vX

qatnasti’n’ wori’nli’ yekenligin ko’rsetiw jetkilikli. Bul bolsa, wo’z gezeginde
[18,yeskertiw (a)] ha’m O, (,BX)(\ P (X)=vX [16, teorema 1.2] ten’liklerden
kelip shi’g’atug’i’n O, (SX)NO(BX)=0,(BX)NP(BX) ten’likten kelip
shi’g’adi’. >

Yeger X Tixonov ken’isliginin’ qandayda bir bX kompakttifikatsiyasi’
ushi’n bX\X — F -ko’plik bolsa, wonda X Chex mag’anasi’nda toli’q
ken’islik delinedi [5].

3.1.5-Teorema. Yeger X Tixonov ken’isligi Chex mag’anasi’nda toli’q

bolsa, wonda O_(X) ken’isligi de Chex mag’anasi’nda toli’q boladi’.
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3.2-§. o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ bazi’bir

kardinal invariantlari’

Bul paragrafta o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isligi menen
7 -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ u’stpe-u’st tu’siwinin’
jetkilikli sha’rti u’yreniledi.

Keyingi waqi’tlari’ [19] max-plus dep atali’wshi’ si’zi’qli’ ken’islikler
ha’m wondag’i’ Maslov integrallari’ ken’ u’yrenilmekte. Ha’r bir bunday
integral idempotentli itimalli’ wo’lshewge sa’ykes Kkeledi. Qa’legen
idempotentli itimalli” wo’lshew ku’shsiz additiv, ta’rtipti saqlawshi’ ha’m
normallang’an funkcional boladi’. Na’tiyjede, usi’ni’li’p ati’rg’an usi’llar
idempotentli itimalli> wo’lshewli ken’isliklerdi u’yrengende de qollani’li’wi’
mu’mkin. Soni’ atap wo’tiw kerek, si’zi’qli’ funkcionallar ushi’n gollani’lg’an
usi’llar uli’wma alg’anda, ku’shsiz additiv, ta’rtipti saqlawshi’ ha’m
normallang’an funkcionallardi’ u’yreniwge qollani’lmawi’ mu’mkin ha’m
demek, idempotentli itimalli” wo’Ishewlerge de wo’tpeydi.

o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ha’m 7 -si’ypaq ku’shsiz additiv
funkcionallar ani’qlamalari’nan qa’legen X Tixonov ken’isligi ushi’n
O.(X)<O_(X) tikkeley Kkelip shi’g’adi’. Qa’legen kompakt X ushi’n
O.(X)=0_(X) ten’ligi wori’nli’ boli’p, biraq Tixonov ken’isligi ushi’n
uli’wma jag’dayda wori’nli’yemes.

3.2.1-Mi’sal. Meyli W, — ta’rtip topologiyasi’ menen berilgen barli’q
<, (w,— birinshi sanaqsi’z ta’rtipke iye san) ta’rtipke iye sanlar ken’isligi
bolsi’n. Bizge belgili W, psevdokompakt [5]. Bunnan ti’sqari’, ha’r ganday
peCW,) funkciya X— @ da wo’zinin’ shegine umti’ladi’. Ha’r bir

@€ CW,) ushi’n v(p) = lim ¢(x) dep ali’p, teris yemes si’zi’qli’ (na’tiyjede,
X—>wy

ku’shsiz additiv, ta’rtipti saqlawshi’) funkcionalg’a iye bolami’z. v(x, )=1
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boladi’. Solay yetip, veO(pW,)=0OW, U{@}). v funkcional o -si’ypaq

boladi’. Biraq, v 7-si’ypaq funkcional bolmaydi’. Haqi’yqati’nda da,

to’mendegishe qag’i’yda menen ani’qlang’an {gpa} c C(W,) tordi’ qaraymi’z:

0, vyeger x<«

%(X)={

1, vyeger x>«

Wonda {gpa} — W, de nolge tochkali’ ji’ynali’wshi’ monoton kemeyiwshi

bag’dar boladi’. Biraq, qa’legen o« ushin v(p,)=1. Solay yetip,
veO,(W;)\O,(W,).

Keltirilgen mi’sal menen baylani’sli’ ta’bity soraw payda boladi’:
kompakt ken’isliklerden ti’sqari’ ganday ken’islikler ushi’n o -si’ypaq ha’m 7 -
si’'ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’islikleri u’stpe-u’st tu’sedi.
To’mendegi teoremada (teorema 3.2.2) bul sorawg’a juwap beriledi. Bul
teoremani’ da’lillewde Martin aksiomasi’nan paydalani’ladi’. Sonli’qtan Martin
aksiomasi’na tiyisli bolg’an tu’sinikler ha’m faktlerdi keltirip wo’temiz [13].

Meyli (P,S) — dara ta’rtiplengen ko’plik bolsi’n. Yeger p<r ha’m q<r
bolg’an r € P element bar bolsa, wonda p,q P elementler sali’sti’ri’latug’i’n
elementler delinedi [13]. Elementleri sali’sti’ri’lmaytug’i’'n Q — P ko’pligi P
da shi’nji’r delinedi. Yeger P dag’i’ ha’r qanday shi’nji’r sanaqli’ bolsa, wonda
P shi’nji’rlardi’n’ sanaqli’li’q sha’rtin (ccC) qanaatlandi’radi’ delinedi.
Yegerde ga’legen peP ushi'n p<(q bolg’an eQ element bar bolsa,
wonda Q — P ko’pligi P dati’g’i’z dep ataladi’.

Meyli ® — P da ti’g’i’z bolg’an ko’pliklerdin’ bazi’bir semeystvosi’
bolsi’n. Yegerde G — P ko’pligi to’mendeg sha’rtlerdi ganaatlandi’rsa, wonda
wol @ -generikali’q delinedi:

1) G ko’pligi qa’legen F € ® menen kesilisedi;
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2) G ko’pliktin’ ga’legen yeki elementi sali’sti’ri’ladi’.

Martin aksiomasi’ to’mendegiden ibarat:

MA. Meyli P — shi’nji’rlardi’n’ sanaqli’li’q sha’rtin qanaatlandi’ri’wshi’
ta’rtiplengen ko’plik bolsi'n. @ — semeystva P da ti’g’i’z ko’pliklerdin’

semeystvosi’ boli’p, <D‘<C bolsi'n. Onda P da ®-generikali’q ko’plik bar
boladi’.

Qandayda bir k — kardinal ushi’n MA aksiomadag’i’

®|<c ten’sizlikti
|CD| <k ten’sizlik penen almasti’ri’p, woni’ MA(K) arqali’ belgileymiz.

Ha’r ganday haqi’yqi’y toli’q X ken’isligi ushi’n h(X) arqali’ qa’legen
K c X\ X kompakti” X penen kesilispeytug’i’n quwatli’li’g’i’ <k bolg’an
PX kompaktti'n® tuyi’q G,-ko’plikleri semeystvosi’ menen gaplaw mu’mkin
bolg’an yen’ kishi kardinaldi’ belgileydi [35]. m arqali’ MA(k) aksioma
wori’nli’ bolmaytug’i’n yen’ kishi kK kardinaldi’ belgileymiz.

3.2.2-Teorema. Meyli X — h(X)<m bolg’an haqi’yqi’y toli’q ken’islik
bolsi’n. Wonda O_ (X)=0_(X) boladi’.

Da’lillew. Meyli p€QO_(X) bolsi’n. €O, (X) yekenligin ko’rsetiw
ushi’n qa’legen K< X\ X kompakti’ fiksirlep alami’z. 7 -si’ypaqli’q
kriteriyasi’na muwapi’q [6, teorema 1] u(Ay,)=0 vyekenligin ko’rsetiw
jetkilikli, bunda y, — K ko’pliktin’ xarakteristikali’q funkciyasi’ ha’m A e R.
4 funkcionaldi’n’ tuyi’q ko’pliklerdin’ xarakteristikali’q funkciyalari’ndag’i’

Ma’nisi to’mendegishe ani’qlanadi’:
1) =inf{u(@): pC(X), Az, <o <i}, yeger A>0,
ha’m

(i) =supfu(e): 9 €C(X), A <o <Az}, yeger A>0.
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k kardinaldi’n’ ani’qlani’wi’ boyi’nsha K kompakttan’ C|<h(X) ha’m
(UC)mX =(J sha’rtlerdi qanaatlandi’ri’wshi’ X kompaktti’'n’ tuyi’q G;-

ko’pliklerinen ibarat bolg’an C gaplamasi’ bar boladi’. x funkcional o -
si’ypaq bolg’anli’qtan, o -si’ypaq boli’w kriteriyasi’nan, ha’r bir GeC ha’m
ga’legen A€R ushi’n u(Ay;)=0 ten’ligine iye bolami’z. Na’tiyjede, u
funkcional ta’rtipti saqlaytug’i’n bolg’anli’qtan p(Ay,.c)=0 boladi’. C ni’n’

elementlerin indeksleymiz: C={G }. Meyli ha’r bir y ushi’n Gy:ﬂu;‘

n=1

bolsi’n, bunda U} — AX ta ashi’q ko’plikler, n=12,.... Un=UU; dep
Y
alami’z. Wonda U" — BX ta ashi’q ko’plik boladi’, n=12,.... Bunnan

ti’sqari’, ﬂU "= UGy yekenligi ani’q. Soni’n’ ushi’n (ﬂU NN X = ha’m
=1

n=1 4

KcﬂU”. Na’tiyjede, K<U", n=12,... boladi’. Won’ A lar ushi’n
=1

A SW, <Ay, ha’m teris A lar ushi’'n Ay, <y, <Ay, bolg’an
w, < C(BX) izbe-izlikti alami’z. 2>0 bolg’an {y,} izbe-izlik monoton
kemeyip, X ta nolge tochkali’ umti’ladi’. Yeger A <0 bolsa, wonda {y,} T 0,
boladi’. x4 — o-si’ypaq funkcional bolg’anli’qtan, !El]o u(xy. ) =0 boladi’.
Yekinshi ta’repten, {wn} izbe-izliktin’ saylap ali’ni’wi’na muwapi’q ha’r bir
n=12,... ushi’n yeger A >0 bolsa, wonda (v, )= u(Ay,) ha’myeger A <0
bolsa, wonda u(Ay,)=u(y,) boladi’. Demek, u ta’rtipti saqlaytug’i’n
bolg’ani” ushi’'n w(Ay,)=0. Na’tiyjede, z-si’ypaq boli’w kriteriyasi’na
muwapi’q [6, teorema 1] x €O_(X) yekenligi kelip shi’g’adi’. >
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To’mendegi keltirilgen mi’saldan o -si’ypaq itimalli’ wo’lshewler
funktort’ P haqi’yqi’y  toli’lq  ken’isliklerdi  jaylasti’ri’wlardi’
saglamaytug’i’nli’g’i’n  ko’rsetedi. Bunnan o -si’ypaq ku’shsiz additiv
funkcionallar  funktori’ O, da haqi’yqi’y toli’q ken’isliklerdin’
jaylasti’ri’wlari’n saglamaytug’i’nli’g’1’ kelip shi’g’adi’.

3.2.3-Mi’sal. [16] Qa’legen X Tixonov ken’isligi ushi’n o -si’ypaq
itimalli” wo’lshewler ken’isligi PU(X) haqi’yqi’y toli’q bolatug’i’'nli’g’1’
belgili. Yekinshi jaqgtan, z- si’ypaq itimalli’ wo’lshewler ken’isligi PT(X)
haqi’yqi’y toli’q bolmaytug’i’n haqi’yqi’y toli’q X ken’isligi bar boladi’.
Meyli X — P. (X) haqi’yqi’y toli’q bolmaytug’i’n haqi’yqi’y toli’q ken’islik
bolsi’n. Wonda P.(X)=P (X) boladi’. Sonli’qtan g, € P (X)\P.(X)
funkcional bar boladi’. Na’tiyjede, £, (K)>0 bolg’an K< X\ X kompakt
bar boladi’. Uli’wmali’qti’ shegaralamastan, ha’r bir bos yemes U — K ashi’q
w’les ko’pligi ushi’n £, (U) >0 dep ali’w mu’mkin. Meyli K, K, — ko’plikler
K ko’pliktin’ ishi bos bolmag’an ha’m K. #K, i=12 bolg’an tuyi’q u’les
ko’plikleri  bolsi’n. 1=1,2 ha’m Bc X Borel ko’pligi ushi’n
1:(B) = 1, (Ki nB)/ 14,(K,) dep alami’z. Wonda g € P, (X)\P.(X), i=12
ha’m W # L, boladi’. yX =X IK={{x}: xe X\ K} {K}
faktorizatsiyasi’n qarasti’rami’z. Meyli 7 : fX — y X — faktor sa’wlelendiriw,
ha’m f =7z'|X : X >y X — bul faktor sa’wlelendiriwdin’ qi’si’li’'wi’ bolsi’n.
Wonda P(7)(z4)=P(z)(1,) — bir tochkali’ 7(K)< yX\ f(X) ko’pliktin’
birden-bir K tochkasi’na ja’mlengen o, Dirak wo’lshewi bolatug’i'nli’g’i’
ani’q. Ani’qlani’wi’ boyi’nsha P(f)= P(7z)|PG(X) : Bunnan

P (f)(ry)=P,(f)(z,), ha’m demek, P_(f) sa’wlelendiriw inektiv bolmaydi’.

U, €0_(X)\O_(X) yekenligin an’sat tekserip ko’riwge boladi’.
Na’tiyjede,

57



i €0_(X)\O, (X), i=12

Bunnan ti’sqart’,

O, (1)(14) =P, (1)(1a) = B, (1)(11) = O, (T )(1) -

Sonli’qtan O_(f) sa’wlelendiriw inektiv bolmaydi’.

Bul mi’sal menen baylani’sli’ to’mendegishe soraw payda boladi’: O_
funktor’ ta’sirinde jaylasti’ri’'wg’a wo’tetug’i’n Tixonov ken’isliklerinin’
jaylasti’ri’wlar klassi’ barma?

Usi’nday jaylasti’ri’wlar klassi’nan birin keltirip wo’temiz.

Yeger X ken’isliktin’® ha’r bir funkcional ashi’q u’les ko’pligi
G=XnNV, bunda V - Y tegi funkcional ashi’q ko’plik, ko’riniste
an’lati’latug’i’n bolsa, wonda X u’les ken’islik Y ken’islikke Z-
jaylasti’ri’lg’an delinedi [21, ani’qlama 3.2.6].

3.2.4-Ani’qlama. Yeger f — X ti Y ke jaylasti’ri’w boli’p ha’m f (X))
u’les ken’islik Y ken’islikke z-jaylasgan bolsa, wonda X ha'm Y
topologiyali’q ken’isliklerdi f : X —Y sa’wlelendiriw z-jaylasti’ri’w delinedi.

3.2.5-Teorema. Yeger f: X —>Y sa’wlelendiriw X  Tixonov
ken’isligin Y  Tixonov ken’isligine  Z-jaylasti’ri’w  bolsa, wonda
O_(f): O_(X)—>0O_(Y) sa’wlelendiriw jaylasti’ri’w boladi’.

Da’lillew. Meyli f: X —>Y - Tixonov ken’isliklerin Z-jaylasti’ri’w
bolsi’n. Qa’legen g €O_(X), 1=1,2, g # u, funkcionallardi’ qarasti’rami’z.
Wonda O_(f)()eO_(Y). O (f): O (X)—>0O_(Y) sa’wlelendiriw
u’zliksiz ha’m O_(f)(O_ (X)) =O_(Y) obrazi’ndag’i’ topologiya O_(Y) ten
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inducirlengen bolg’anli’qtan, O_(f)(z4) #O,_(f)(x,) yekenligin ko’rsetiw
jetkilikli.

Meyli ¢ eC, (X) — (@) # 1,(@) bolg’an u’zliksiz funkciya bolsi’n.
Uli’wmali’qti’ shegaralamastan, 0, <@ <1, dep ali’'w mu’mkin. X ken’islik
Y ken’islikke z-jaylasti’ri’lg’an bolg’anli’qtan, ¢ funkciya ushi’'n Y
ken’islikte funkcional ashi’q bolg’an ko’pliklerdin’ {G,} sanaqli’ semeystvosi’

ha'm de X <[)G, ha’m w|X=¢ bolg’an y eC,([)G,) funkciya bar

boladi’ [21, tasti’yi’qlaw 3.2.11].

w(y), yeger ye()G,
h(y) = "
) 0, yeger yeY\(\G,),

V,(h) =IO, (1)(1)(9) - 9€C,(Y), h<g<L}

7, (h) =sup{O, (f)(14)(9) : geC,(Y), 0, <g<h}.

dep alami’z.

Yendi O_(f)(g) funkcionaldi’n’ shegaralang’an funkciyalar ken’isligine
ku’shsiz additiv, ta’rtipti saglawshi’, normallang’an dawami’n qarasti’rami’z

[11]. O_(f)(z) funkcionaldi'n’ bunday dawami’ bolg’an qa’legen v,
funkcionali’ ushi’n ¥ (h) <v,(h) <V.(h) qatnasi’na iye bolami’z. Yekinshi

jagtan,
U,(h) =inf{0, ()(14)(@) : gCy(Y), h<g<1}=

=inf{(gof) 1 geC,(Y), h<g<l}=
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=(f —jaylasti’ri’w bolg’anli’qtan)=
=inf{u(gof): gof eC (X)), hof <gof <l of}=
—inf{u(go 1) gofeCy(X), p<gof <L}=u (o)

yag'ni’y, V.(h)=p(p). Usi’g’an ugsas turde V.(h)=1:(p) yekenligin
ko’rsetiw mu’mkin. Sonli’qtan O_(f)(z) funkcionaldi'n’ qa’legen V.
dawamlari’ ushi’n V,(h)=(p) boladi’. Bunnan V,(h)=v,(h). Meyli
a:|Vl(h)—V2(h)| bolsi’n. V, ha’m ¥ funkcionallardi’n’ ani’qlani’wi’na ko’re,

O_ (f)(#4) funkcionaldi’n’ qa’legen v, dawami’ ushi’n

v () =0, () (u)(@)] <3

bolg’an g €C, (Y) bar boladi’.
(0,(1)w): 5 2] (0, (1w 9: 3)-2,

yekenligin an’sat tekserip ko’riwge boladi’ ha’m <Og(f)(,ui); g; %> ko’plik

O_(f)(x) funkcionallardi’n’ do’gerekleri bolg’ani’ ushi’n

O (f)(14) %0, (f)(1,) boladi’. Solay yetip, O (f): O (X)—O_(Y)

sa’wlelendiriw inektiv boladi’. >
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U’shinshi bap boyi’nsha juwmaq

U’shinshi bapta o -si’ypaq ku’shsiz additiv, ta’rtip saglawshi’,
normalang’an funkcionallar ken’isliginin’ bazi’bir topologiyali’q ga’siyetleri
wornati’ldi’.  Birinshi paragrafi'nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv, ta’rtip
saglawshi’, normalang’an funkcionallar ken’isliklerinin’ qa’legen Tixonov
ken’isligi ushi’n haqi’yqi’y toli’q bolatug’i’nli’g’i’ ko’rsetildi. Yekinshi
paragrafi’nda z-si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isligi menen o -
si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ u’stpe-u’st tu’siwinin’
jetkilikli sha’rti keltirildi. o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar funktori’ z -

jaylasti’ri’wdi’ jaylasti’ri’wg’a wo’tkeretug’i’nli’g’i’ ko’rsetildi.
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Juwmagqlaw

Magistrlik dissertaciya jumi’si’ni’n’ birinshi babi’ yeki paragraftan ibarat
bo'li’p, bunda kategoriya, kovariant funktor, normal funktor, ku’shsiz
additiv, ta’rtip saglawshi’, normalang’an funkcionallar tu’siniklerinin’
ani’qlamalari’, wolardi’n’ ken’isligi, mi’sallar ha’m ayri’m qa’siyetleri
garaldi’. Birinshi paragrafta kategoriya, kovariant funktor, normal funktorlar
haggi’nda tiykarg’i’ tu’sinikler keltirilgen. Yekinshi paragrafta ku’shsiz
additiv, ta’rtip saqlawshi’, normalang’an funkcional ani’qlamasi’, wolardi’n’
tiykarg’i’ topologiyali’q qa’siyetleri keltirildi.

Jumi’sti'n’ yekinshi babi’ yeki paragraftan ibarat boli’p, birinshi
paragrafi’nda 7 -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcional, ku’shsiz additiv radon
funkcional, o -si’ypaq ku’shsiz  additiv  funkcionallar  tu’siniginin’
ani’glamalari’ keltirildi.

Yekinshi bapti’n’ yekinshi paragrafi’nda Tixonov ken’islikleri ha’m

wolardi’n’ u’zliksiz sa’wlelendiriwlerinin’ Tych kategoriyasi’nda ani’qlang’an

o-si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar funktori’ni’n’ kategoriyali’q
ga’siyetleri u’yrenilip, ku’shsiz additiv funkcionallar o -si’ypaq boli’wi’
kriteriyasi’ keltirildi.

Dissertaciya jumi’si’ni’'n’ u’shinshi babi’nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv,
ta’rtip saglawshi’, normalang’an funkcionallar ken’isliginin’  bazi’bir
topologiyali’q ga’siyetleri wornati’ldi’.

Birinshi paragrafi’nda o -si’ypaq ku’shsiz additiv, ta’rtip saqlawshi’,
normalang’an funkcionallar ken’isliklerinin’ ga’legen Tixonov ken’isligi ushi’n
haqgi’yqi’y toli’q bolatug’i’nli’g’i’ ko’rsetildi.

Yekinshi paragrafi’nda 7z -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isligi
menen o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar ken’isliginin’ u’stpe-u’st
tu’siwinin’ jetkilikli sha’rti keltirildi. o -si’ypaq ku’shsiz additiv funkcionallar

funktori’ z -jaylasti’ri’wdi’ jaylasti’ri’wg’a wo’tkeretug’i’nli’g’i’ ko’rsetildi.
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